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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace se zabyva smiSenym tepelnym cyklem, jehoz hlavni pfednosti je
snadné odlouceni CO; pro jeho uskladnéni a dalsi pouziti. Prvni ¢ast obsahuje pfipomenuti
soucasné pouzivanych cykll a seznamuje nas s cyklem Graz. Uvadi také jeho vyhody a
nevyhody. Druha ¢ast je zaméfena na popis vypoctu termické ti€innosti cyklu a samotny
vypocet. Samotny vypocet je v piiloze jako .XLS soubor. V zavéru prace se interpretuje
vysledek vypoctu a nastinuji se podminky, za jakych by byl tento projekt realizovan.

ABSTRACT

This bachelor thesis analyzes the combi-cycle, the advantage of which is easy separation of
CO2 for its storage and further usage. The first part shortly presents the currently used cycles
and introduces the Graz cycle. It also lists its advantages and disadvantages. The second

part focuses on the description of the calculation of thermal efficiency of the cycle and the
calculation itself. The calculation is attached in a separate .XLS file. At the end of the thesis,
the result of the calculation is interpreted and the conditions under which the project would be
realized are outlined.

Klicova slova: Graz cyklus, bezemisni elektrarna, zachycovani CO,, metan, tepelny cyklus

Key words: Graz cycle, zero emission power plant, CO; retention, methane, thermodynamic
cycle
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1 Uvod

Asi 60 % sklenikového efektu je zptisobeno CO, Metan, oxidy dusiku a freony zpisobuji
zbytek. Pritom 90 % CO, pochazi ze spalovani fosilnich paliv hlavné v oblasti energetiky.
Zbytek pochazi z primyslu, zeméd¢lstvi a lesnich pozarii. Bez fosilnich paliv se ale zatim
neobejdeme. Proto je nutné hledat ucinnéjsi metody pfemény energie a také metody, jak CO,
vznikl¢ v elektrarnach zachycovat. Cyklus Graz by mohl byt jednou z odpovédi na tyto dvé
otazky, a ptispét tak k dislednéjSimu plnéni Kjotského protokolu.

Od devadesatych let se na Technické Univerzité v Grazu vyvijel tepelny cyklus, na jehoz
zéklad¢é ma byt postavena elektrarna s nulovymi emisemi za ptedpokladu, ze odlouc¢ené CO,
budeme n¢kde skladovat, napt. vtlacovanim do vytézenych ropnych vrtd. Cyklus vyuziva
technologii jak plynovych, tak i parnich turbin.

Optimalizace tepelné elektrarny zac¢ina optimalizaci tepelného cyklu elektrarny. Hlavnimi
limity pro optimalizaci cyklu elektrarny jsou ptenos tepla, tlakové ztraty, moznosti chlazeni a
dostupné materialy.

-10- Andriy Tkachuk
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2 Soucasné pouzivané technologie

Jenom velice stru¢né bych rad zopakoval soucasné pouzivané typy cykll na preménu
chemické energie na mechanickou a elektrickou. Predev§im se zam¢éfim na termickou
ucinnost cyklti a moznosti zachycovani CO,.

2.1 Rankine-Clausitiv cyklus (RC)

v

V soucasnosti nejrozsiienéjsi je RC cyklus. K jeho vyhodam patii odzkousené a relativné
levné technologie. Je n¢kolik zplisobt, jak miZeme zvysit jeho G¢innost:

a) zvySovani parametrl vstupni pary

b) sniZzovani teploty chladici vody v kondenzatoru

¢) regenerace — zvySeni poctu regeneracnich ohtivakt
d) ptihfivani pary

V soucasné dob¢ moderni elektrarny s kritickymi a nadkritickymi parametry dosahuji
ucinnosti kolem 42 %. CO; lze chemicky zachycovat ze spalin, coz vSak snizuje celkovou
ucinnost cykla asi o 8-9%.

<—| Combustion gases 1 |
to stack : £ :
. I E 3

1
______ | i
I T |
1| Boiler : H
I ! T O RS
Fuel —‘I-—€> | !
| ! | -
. | s
Air — > 1 [ Warm water
| [
______ | i . &
T- B | i A
l
| : “~ Pump
: :— Feedwater pump Makeup water

Obrazek 1: Schéma RC cykli'

2.2 Braytoniv cyklus
Velice Casto pouzivany je rovnéz Braytonuv cyklus. Jedna se o velice kompaktni otevieny

cyklus. Dosahuje ucinnosti nékdy 1 vice jak 40%. Problémem je zachycovani CO, ze spalin a
to hlavné kviili vysokému piebytku vzduchu a pritomnosti dusiku ve spalinéch.

-11- Andriy Tkachuk
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Obréazek 2: Schéma Braytonova cyklu®

2.3 Paroplynovy cyklus

Jedna se o kombinaci Braytonova a RC cyklu, kdy spaliny ze spalovaci turbiny generuji
paru v HRSG. Diky tomuto mé tento cyklus i nejvétsi u€¢innost. Soucasné cykly dosahuji az
60 % ucinnosti. OvSem nastavaji tady stejné problémy s odlouc¢enim CO;, coz velmi
vyznamn¢ snizuje ucinnost cyklu.
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Obrazek 3: Schéma paroplynového ob&hu®
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3  Popis tepelného cyklu Graz

3.1 Predstaveni Graz cyklu

Na obrazku dole vidime schéma Graz cyklu s jeho hlavnimi komponenty. Graz cyklus
kombinuje vysokoteplotni Braytontiv cyklus (kompresory CO,, kompresory C1/C2, spalovaci
komora a HTT turbina) a nizkoteplotni RC cyklus (LPT turbina, HRSG a parni turbina HPT).
Palivo, metan, spolu se stechiometrickym mnozstvim kysliku je dodavano do spalovaci
komory, ktera pracuje s tlakem 40 bar. Smés vodni pary a CO, a Cista vodni para recirkuluji
v cyklu, aby chladily hotaky a stény spalovaci komory. Smés o sloZzeni 77 % H,O a 23% CO,
odchazi ze spalovaci komory o teploté 1400 °C. Médium expanduje v turbiné HTT na tlak asi
1,05 bar. Vychdazejici spaliny jsou ochlazovany v HRSG, kde se predehtiva, vypafuje voda a
piehiiva para. Poté ale jenom ¢ast smési expanduje v turbiné LPT. Zbytek se vraci jako reflux
pro chlazeni spalovaci komory. Po expanzi v LPT ¢ast pary zkondenzuje a odchézi jako voda.
Veskery CO; a €ast pary odchazi z kondenzatoru v plynném stavu a po kompresi na 1 bar se
v dal3im stupni chlazeni odlou¢i zbyvajici voda. Cisty CO, pak miize po dalsi kompresi byt
uskladnén a pouzit. Voda se pies kondenzacni a napajeci Cerpadlo stla¢i na 180 bar a v HRSG
se ohfeje na 550 °C. Poté je po expanzi v turbin¢ HPT zavedena do spalovaci komory pro jeji
chlazeni.

Combustor Cyele Fluld

Feed Pump
1 Ef.l ‘t"ﬂr DH‘EH
549°C

I ||_.

Fuel

(NG)

— | Condenser

l water r/" Cﬂnd P.
H20 ’

Obréazek 4: Schéma Graz cyklu®
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3.2 Vyhody Graz cyklu

Umoznuje dodéni tepla pifi velmi vysokych teplotach

Expanze probihd na trovni vakua, takZze miize byt dosazena vysoka termickd t¢innost
Dvouslozkova smés (CO; a H,O) mé velmi malou kompresni praci

Jenom plynné CO, potiebuje kompresor, voda miZe byt stlatena v kapalném stavu
Oproti paroplynovému cyklu relativné malé mérné objemy pii nizkych teplotach
Jednoduché odlouéeni CO,

3.3 Nevyhody Graz cyklu

Velmi slozité zafizeni oproti jinym cyklim
Problém s pievodovkou pii vétSich vykonech turbosoustroji
Naro¢né technologie chlazeni spalovaci komory a HTT turbiny

vvvvvv

neobjevoval metan

3.4 U¢innost cyklu Graz

Pokud zapocteme termodynamickou ucinnost zafizeni, tlakové ztraty, mechanické a
elektrické ztraty, miZzeme dosdhnout uc¢innosti az kolem 63 %. Tim je mirn¢ nad soucasnymi
paroplynovymi cykly. Pokud ovSem zapocteme zatizeni na vyrobu kysliku, klesne u¢innost na
57,5 %. Dale musime zapocitat kompresi kysliku a paliva na tlak spalovaci komory, a tim se
dostaneme na ucinnost kolem 55 %. OvSem v této Gi€innosti je uz zapocitané zatizeni na
oddéleni CO; . Na obrazku dole vidime TS diagram Graz cyklu. Vidime zfetelné
vysokoteplotni plynovou smy¢ku a nizkoteplotni parni smycku.

1600
1400 1
1200 1
1000 +

' 800 + Steam

600 +

400 -

200 -

0 2'0 40 60 80 100 120 140
kW/K
Obrazek 5: TS diagram Graz cyklu’

-14- Andriy Tkachuk
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3.5 Design komponentt

Na obrazku dole vidime celkové uspotfadani jednotlivych zatizeni. Turbosoustroji ma 3
htidele. Zatizené funguji na raznych otackach — 20 000, 12 000 a 3000 rpm. Pro
turbosoustroji vétsi nez 50 MW je problém s pifevodovkou, proto se miize pouzit bud’ pfimé
spojeni, nebo se snizi otdcky jednotlivych zafizeni. Nyni pfejdeme k detailnéjSimu popisu
jednotlivych komponent.

Comb. Ch. -2 -]

20000 pm 12000 rpm —— s )
| |
\ | 3000 rpm

/ ‘ TR Sy | = e )
/ // "‘ \

1
Generator Cc3 HPT HTT1+2 \‘

im 2m 3m

~
Generator c1 LPT

Obrazek 6: Celkové usporadani turbosoustroji®

3.5.1 Spalovaci komora

wewr

kysliku, ktery je piivadén ve stechiometrickém mnozstvi. Odklon od stechiometrického
mnozstvi by zptisobil mensi uc¢innost spalovaci komory a nezddouci ptimési v médiu cyklu.
Chladici médium musi byt pfivedeno do plamene, jinak by hrozilo nebezpeci disociace
produktii reakce. Musi byt ale zabranéno tomu, aby chladici médium odneslo ¢ast paliva a
kysliku od spalovaciho prostoru. Chladici médium je tvotfeno vodni parou z turbiny HPT a
smési vodni pary a CO; z refluxu. Na obrazku dole vidime navrh hotéku pro tyto tcely. Po
obvodu je umisténo 6 hotaku po 4 v paralelnim zapojeni. Péra je ptivadéna piimo do hotaku,
aby vytvarela chladici vir kolem plamene. Zbytek chladiciho média je ptivadén klasicky
piimo do spalovaci komory

Obrazek 7: Uspotadani hotaku®

-15- Andriy Tkachuk
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3.5.2 HTT turbina

N A4

pomer 40:1 a velka zména mérného objemu zpisobuje, ze je lepsi rozd¢lit tuto turbinu na 2
¢asti. Prvni stupeni pracuje na 20 000 rpm a druhy a tfeti na 12 000 rpm. Prvni stupeii je
chlazen vodni parou, kterd vytvaii na stupni film, ktery ho chrani pted vysokou teplotou
1400 °C. Tento systém chlazeni byl vyvinut a patentovan na TU Graz.

| = ‘

a)

cooling steam

Obrazek 9: Chlazeni HTT turbiny parou’

-16- Andriy Tkachuk
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3.5.3 Kompresory

Vstupni kompresory pro palivo a kyslik se nelisi od soucasné pouzivanych kompresoru.

Kompresory pro smés CO; a vodni pary musi pracovat na raznych otackach kvuli
kompresibilité¢ CO,, protoze se vyrazn€ méni jeho mérny objem. Proto je nutné kompresor
rozdelit na vice téles. Tento design umoziuje rozumnou délku lopatek.

3.5.4HPT turbina

Jedna se o klasickou protitlakou turbinu. Mnoho vyzkousenych a spolehlivych feSeni je
k dispozici.

3.5.5 HRSG

HRSG zatizeni by mélo byt jednodussi a levnéjsi nez pro paroplynovy cyklus, a to hlavné
diky menSimu teplotnimu rozdilu. Jisté problémy ale mize zptsobit nepatrné mnozstvi CO,
v napdjeci vodé, které vytvari H,COs. Proto bude nutné pouzit drazsi materialy v
nizkoteplotnim pasmu.

3.5.6 Najizdéni a casteCné zatizeni

Néavrh spalovaci komory a hotaku stejné jako chlazeni lopatek vyzaduje paru pro najeti.
Proto je nezbytné zajistit zakladni parni kotel nebo piipojeni na parni sit’. Caste¢né zatizeni se
provadi snizenim pritoku paliva a kysliku. Snizeni teploty vede k niz§imu pratoku do HTT a
snizeni tlakii ve spalovaci komote. Tlak v kondenzatoru se také zméni. Uéinnost cyklu by
m¢éla byt vysoka i pii ¢astecném zatizeni.

-17- Andriy Tkachuk
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4  Metoda vypoctu

4.1 Zadani

Cyklus:

Médium:

po =40 bar

to= 1400 deg C Cp

womo = 0,77
wo.co2 = 0,23
p1 = 1,05 bar
p20=1 bar
p21=1 bar

po = 190 bar
ty = 549 deg. C
pi3=1 bar
t;3=20 deg. C
pia=1 bar
tja=20 deg. C
p23=1 bar
t)3=20 deg. C
p2s=1 bar
tys=20deg. C

A H,° = -802,324 kJ/mol
Pmech =20 MW

Cpm
pro plyny O,, CO,, CH, ®

4.2 Zjednoduseni - predpoklady

1. Isoentropicka zatizeni

2. Zadnét

epelné ani hydraulické ztraty

3. Rozdéleni spalovaci komory na dil¢i prvky:

a)
b)
©)
d)

smiSeni paliva s kyslikem
spaleni

smiseni s refluxem
smiSeni s parou

-18-
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4. Zkondenzovana voda neobsahuje zadné CO,, takze se CO; nerozpousti ve vodé
na H2C03,

5. Neuvazuji zavislost plynovych konstant CO; na teploté

6. Dokonalé stechiometrické spaleni

4.3 Oznaceni jednotlivych boditi ve schématu

0 — stav pred turbinou HTT po smiSeni spalin s refluxem a parou
1 — stav za turbinou HTT

2 — stav v horké vétvi za HRSG po ochlazeni spalin
3 — stav po odd¢leni refluxu pted turbinou LTT

4 — stav za turbinou LTT

5 — stav za kondenzéatorem po oddéleni CO; a nezkondenzované H,O
6 — stav za kondenza¢nim Cerpadlem

7 — stav po odvedeni Casti vody ze systému

8 — stav za napdjecim Cerpadlem

9 — stav ve studené vétvi za HRSG — prehrata para
10 — stav po expanzi v parni turbiné¢ HPT

11 — reflux pfed kompresorem

12 - reflux za kompresorem

13 — vstup kysliku

14 — vstup paliva, metanu

15 — stav za kompresorem kysliku

16 — stav za kompresorem metanu

17 — stav po stechiometrickém spaleni

18 — smiseni refluxu se spalinami

19 — vystup CO; a H,0 z kondenzatoru

20 — komprese CO, a H,O

21 — ptidani vody do systému z chladice

22 — stav po smiseni paliva a kysliku

23 — odvod CO,

24 — zkondenzovani dal$i vody v chladici

25 — vypousténi vody ze systému

-19- Andriy Tkachuk
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4.4 Obecny postup vypoctu

Nejprve si vypocitdme parametry za kompresory CH4 a O, na vstupu do cyklu. Potom si
vypocitame parametry po smiseni a hotfeni paliva s kyslikem. Nasledné si systém rozdélime
na dvé smycKky.

I. smycka ... 0-C-1-D-2-E-11-F-12-A-18-B-0
II. smycka ... 0-C-1-D-2-E-3-G-4-H-5-1-6-J-7-K-8-D-9-L-10-B-0

Hmotnostni pritoky zjistime iterovanim, aby na konci smycky byly stejné hodnoty jako na
zacatku.

Ukézka vSech hodnot, které pocitam ke kazdému bodu:

Cp0, H205 Cp0> T0,H20, T0, K 0,H20, K 0> Po, H20, Po, co2, ho, co2.ho, Ho se pocita u vSech bodi stejné,
proto je ukaZu pouze u bodu 0. VSechny veli¢iny, kromé tlaki, ktery udavam v barech, jsou
v zékladnich jednotkach. V uzlech, kde jiz neni CO; se jeho hodnoty nepoditaji.

4.5 Seznam pouzitych velicCin

Velic¢iny s indexem i, ktery odpovida jednotlivym bodim
ti - teplota
pi— tlak
vi— mérny objem
Wi, 20 - hmotnostni zlomek H,O
Wi, coz - hmotnostni zlomek CO,
Xi, m20 — objemovy zlomek H,O
Xi, coz - objemovy zlomek CO,
Cpi, H20 — MErnd tepelnd kapacita H,O
Cpi— mérna tepelna kapacita smési
1i.mo — plynova konstanta H,O
ri— plynova konstanta smési
Kimo— kappa H,O
;- kappa
m; — hmotnostni pratok
T; — termodynamicka teplota
pi. m20 — parcialni tlak H,O
pi. co2 — parcidlni tlak CO,
hi, o — mérna entalpie H,O
hi. coo — mérné entalpie CO,

h; — mérnd entalpie smési

-21- Andriy Tkachuk
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Si. mo — mérna entropie H,O

H; — entalpicky tok

to deg. C 1400,00
Po bar 40,00
; = — x (Wo, H20 X To.H20 + Wo, 02 X Tco2)
Vo m’/kg Po
Wo, H20 - 0,77
W0, o2 - 0,23
X0, H20 - 0,89
X0, CO2 - 0,11
= h(po,to) - h(po,to-0,1) + 0,1 (malé isobaricka
Cp0, H20 J/kgK zmeéna)
Cpo J/kgK = W0, H20 X Cpo, H20 T W0, c02X Cpco2
_ Po X Voo
T0,H20 J/kgK T,
Io J/kgK = W0, H20X T'o,H20 T W0, C02X TCO2
In( P, X 0,999)
= 50 (mal4 isoentropickd zména)
In( 2 )
K 0.H20 - vV(p, x0,999;s,)
=1+( Romo  Focor )™ Richarzav vzorec’
Ko - K omo~l K co—
my kg/s 19.42
To K =ty+273,15
Po, H20 bar = Po X Xo, H20
Po, co2 bar = Po X Xo, co2
ho, m20 J/kg = ho, m20(po;to)
ho, coz J/kg = cpco2 % To
hy J/kg = Wo, 120 X ho, 120 + Wo, coz2 X ho, coz
80, H20 J/kgK | = so, m20(po;to)
H, \\% =mg x hgy

-22- Andriy Tkachuk
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4.6 Hlavni pouzité vypoctové vztahy v jednotlivych
zarizenich

13-15

Kompresor O;- N

Dojde k isoentropické kompresi kysliku na
pis =40 bar

Tis=T3% EE:E]T

14-16
Kompresor CH4- P

Pouzijeme stejné vztahy jako u kompresoru kysliku.

15+16 - 22
Smiseni - Q
Dojde ke smiseni O, a CH4, Vyjdeme ze sméSovaci rovnice.
Ty, = ':E.iup'fﬁ'g o Wan® Tug X 00 oa X Wike)
Tmen” Wt U EHa " WEHET
22-17
Spaleni - R
Protoze je cyklus navrzen tak, aby pracoval se smési vodni pary a plynného CO; které je
odlucovano jako destila¢ni zbytek v kondenzatoru, tak je potiebné spalovat metan s kyslikem

stechiometricky. Tak vzniké pouze smés vodni pary a plynného CO, bez zbytku paliva a
oxidantu.

Stechiometrické spaleni je popsano vztahy *:
CH4 + 20, =2H,0 + CO,

A H,° — reakéni entalpie pii 298,15 K
AHj,” — reakéni entalpie prepoétena na teplotu za kompresory metanu a kysliku po smiseni
Tzz = 826 K
826
AH,,® (T=826K) = AH+ [Ac,dT
298,15
T17
0=-AH,"+ [(c

298,15

+ 2 X Cpm,HZO)

pm,co,

0=- AHy"+ (Cpmeo, +2%Coppy.0)X(T17-298,15) = Ty

pm,co,
Hi7 =my7%x ¢p17x Ty
-23- Andriy Tkachuk
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Smycka I

0-1
Turbina HTT - C

Dojde k isoentropické expanzi smési plynt.
p1 = 1,05 bar - dano

0 @()
T =T, x (L)

0

S1,H20 = So,H20

K =1+( X0, m20 N Xo,co2 )—1
K omo—1l K o1 Zdr0j9

1-2

HRSG — horka vétev - D

SmiSeny tepelny cyklus

Dojde k ochlazeni spalin, voda se ohieje na stav sytosti, vypafi se a vznikla para se ptehieje.

Vyjdeme z tepelné bilance vyméniku.

Pribéh teplot v HRSG
700

600 ¢

500 :\\\

400 ~

300

—e— Horka vétev - spaliny

—=— Studena vétev - voda

teplota/°C

200 ~

100 ~

bezrozmérova plocha HRSG

Obrazek 11 : Graf prabéhu teplot v HRSG

4.
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Mg X (h9, hg) =m X (Cp1XT1 —Cp2 X T2)

_m9

x (hy _h8)+cpl xT,
ml
T2:

Cpa

2-11

Rozboceni - E

Cést média se vraci do cyklu a &ast pokracuje na nizkotlakou turbinu LPT.

Zméni se pouze hmotnostni prutok, ktery zjistim naslednou iteraci.

11-12

Kompresor - F

Jedna se o isoentropickou kompresi.

P —
T12:T11>€ (;:h:) K

12-18

Smiseni - A

Dochéazi ke smiseni proudt 17 a 12 a ochlazeni spalin. Vyjdeme ze sméSovaci rovnice.

(My; xCp 1, xTpy +my, xhyy)

hlS =
m18
Tig= My
Cp,18
Smycka II

0-1 a1-2jsou stejné jako ve smycce |

2-3
Rozboceni - E

Dojde k rozdéleni média. V této smycce médium pokracuje na nizkotlakou turbinu LPT.
Zméni se pouze hmotnostni prutok.

mj3 = mp —mj
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3-4
Turbina LPT - G

Stejné jako u turbiny HTT dojde k isoentropické expanzi smési plynti, proto pouzijeme stejné
vztahy pro vypocet hodnot.

4-5
Kondenzator - H

Dojde ke zkondenzovani ¢asti vody. Zbytek vody v plynném stavu spolu s celym CO; odejde
z kondenzatoru do kompresoru.

Zvolime si teplotu chladici vody, teplotu o kterou se ohieje a koncovy teplotni rozdil
kondenzatoru.

tenty. = 20 °C

Atenty. = 10 °C

tn (nedohiev) =4 °C
te =20+10+4 =34 °C

Pro vyslednou teplotu t. si najdeme tlak sytosti a ten také budeme chtit, aby byl za turbinou.

5-6
Kondenzacni ¢erpadlo - 1

Dojde k isoentropické kompresi zkondenzované vody na
pe= 1 bar
Vsechny ostatni veli¢iny vypocitdme pomoci parnich tabulek.

6-7
Rozbocdeni - J

Dochézi k smiseni se zkondenzovanou vodou z druhého stupné chladice a vypousténi
prebytecné vody ze systému. Méni se pouze hmotnostni priitok.

7-8
Napajeci €erpadlo - K

Dojde k isoentropické kompresi vody na
ps= 190 bar
Vsechny ostatni veli€iny vypocitdme pomoci parnich tabulek.

8-9
HRSG - studena vétev - D

Dojde k ohfevu vody na stav sytosti, odpafeni a ptehfati pary na ndmi pozadovanou teplotu

to =550 °C
Vysledny pinch point v HRSG je 120 °C
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9-10
Turbina ST - L

Dochazi ke isoentropické expanzi pary na protitlak
pio= 40 bar.
VSechny ostatni veliiny vypocitdme pomoci parnich tabulek.

A jesté zbyva kompresor na vystupu z kondenzatoru.

19-20
Kompresor - M

Pouzijeme stejné vztahy jako pro kompresor F

Uginnost cyklt vypo¢itame jako podil tepla dodaného a mechanického vykonu jednotlivych
zafizeni. Vykony jednotlivych kompresort, cerpadel a turbin vypocitame jako rozdil entalpii
pied a za zatizenim. K vykoniim kompresort a Cerpadel davame znaménko minus a
k turbinam plus. Teplo ptivedené vypocitame jako rozdil entalpii pied a po spaleni.

n=_*?si_
Frneen
Pmech=Pn + Pp+ Pc+ Pp+ P+ Pi+ Px+ PL+ Py

Qi=Hi7—-H2»

Pro kontrolu si udélame hmotnostni bilanci. Hmotnostni pritoky na vstupu do cykli musi byt
stejné jako na vystupu.

mj3 +mys = Mp3 + Mps
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5

Vypocet

SmiSeny tepelny cyklus

Vypocet cyklu je proveden v MS Excelu a je nedilnou soucasti této bakalaiské prace jako
piiloha ¢ 1. Pro ucely tiSténé formy je ale pfenesen do MS Wordu. Proto zobrazuji pouze
hlavni uzly.

Nejdiive si ukdzeme vypocet vstupni casti do cykli

tia deg.C 20,00 P1s bar 40 Ta K 826,2887
Tz K 293,15 P1s Pa 4000000 to deg.C 553,1387
P13 bar 1,00 Vis m3/kg 0,054643 P22 bar 40
P13 Pa 100000,00 Tis K 841,0491 m 2 kgls 2,236504
Vi3 m3/kg 0,76 tis deg.C 567,8991 P22, 02 bar 26,66667
his Jikg 268818,55 his Jikg 771242 P22, cHa  |bar 13,33333
Mys kgls 1,49 M5 kg/s 1,49 Cp22, Jikg 1335,667
His w 400809,25 His w 1149924 h 2 Jikg 1103646
H 2 w 2468310
13 N —15 g
Q R
[Pc [w [-7,49E+05] Smiseni Spal'
komora
[Pc [w [ -6,38E+05]
14 P 16 [Q dodané [W [ 2,49E+07 |
tis deg.C 20,00 P16 bar 40 Ti7 K 6894,143
Tha K 293,15 P16 Pa 4000000 ti deg.C 6620,993
P14 bar 1,00 Vig m3/kg 0,089066 P17 bar 40
P14 Pa 100000,00 Tis K 686,7459 Cotr,t2o0  |JIkgK 2934,746
Vig m3/kg 1,52 tie deg.C 413,5959 Cp17 JikgK 1772,532
hig Jikg 637014,95 he Jikg 1492299 X17.co2 |- 0,333333
Mg kgls 0,75 Mg kg/s 0,745501 Xi7,m20 |- 0,666667
His w 474895,58 Hie w 1112511 Wiz coz |- 0,549836
W17, H20 - 0,450164
AHgy . -801611
Hiz w 27330279
-28- Andriy Tkachuk
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SmiSeny tepelny cyklus

Nyni si ukazeme vypocet ochlazeni plamene pomoci refluxu po stechiometrickém spaleni

>17

to deg. C 1400,00
Po bar 40,00
Vo m°7kg 0,16
Wo, H20 - 0,77
Wo, co2 - 0,23
Xo, H20 - 0,89
Xo, co2 - 0,11
Cpo, H20 JikgK 2284,80
Cpo JikgK 1948,13
fo,H20 JIkgK 451,53
Tz K 6894,143 o JikgK 391,14
ti7 deg.C 6620,993 K 0,420 - 1,28
P17 bar 40 Ko - 1,29
Cpi7z.H20  [JkgK 2934,746 Mg kgls 19,42
Cp17 JikgK 1772,532 To K 1673,15
X17, co2 - 0,333333 Po, H20 bar 35,58
X417, H20 - 0,666667 Po, co2 bar 4,42
Wiz,co2 |- 0,549836 o, 20 Jikg 5676230,30
Wiz, H20 |- 0,450164 o, coz Jikg 1373656,15
A |- 801611 ho Jlkg 4686638,25
Hiz w 27330279 So, H20 JikgK 8982,10
Ho w 91023518,32
A
. B .
Smigeni 18 — -0
Smiseni Smigeni
A
ti2 deg.C 1212,086 i tig deg. C 1576,42 tyo, deg. C 301,4823
P12 bar 40 P1g bar 40,00 P10 bar 40
Vio m3/kg 0 Vig mkg |- Vio m3/kg 0,059075
Wiz, 20 |- 0,77 Wig H20 |- 0,73 W10, H20 - 1
Wiz co2 |- 0,23 Wig coz |- 0,27 Wi, coz - 0
X412, H20 - 0,891069 X418, H20 - 0,86 X410, H20 - 1
X142, coz - 0,108931 X418, co2 - 0,14 X410, co2 - 0
Cpiz, 20 [JkgK 2284,804 Cp1g, H20  [J/kgK 2934,75 Cp10, H20 JikgK 2868,326
Cp12 JikgK 1948,129 Cp1g JikgK 2354,10 Cp10 J/kgK 2868,326
12,H20 JIkgK 259,3689 r18,H20 JIkgK - T10,H20 J/kgK -
12 JikgK 243,1772 l1g JikgK - 1o JikgK -
K 12,H20 - 1,284717 K18,H20 - - K10,H20 - 1,278121
K12 - 1,287269|11 2 K1g - - Ko - 1,278121
Mz kgls 13,7666 Mig kals 16,00 Mg ka/s 3,418815
Tiz K 1485,236 r Tig K 1849,57 Tho K 574,6323
P12, H20 bar 35,64276 P1s, H20 bar 34,56 1 9 P10, H20 bar 40
P12,co2  |bar 4,357243 Pig,co2  |bar 5,44 P1o, co2 bar 0
12, H2o JIkg 3630799 N1, Hoo Jikg - 10, Hoo Jikg 2966265
hiz,co2  |J/kg 1219379 hig co2  [J/kg - 1o, coz Jikg 0
hqz JIkg 3076172 hig Jikg 4354074,36 h1o Jikg 2966265
S12, H20 JikgK 8982,1 S18, H20 JikgK - S10, H20 JikgK 6371,589
Hiz w 42348435 Hig w 69678713,95 Hio W 10141112
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Expanze v HTT turbiné€ a ochlazeni spalin v HRSG

to deg. C 1400,00
Po bar 40,00
Vo m/kg 0,16]
Wo, H2o - 0,77]
Wo, coz - 0,23
Xo, H20 - 0,89
Xo, co2 - 0,11
Cpo, H20 JIkgK 2284,80
Cpo JIkgK 1948,13
To,H20 JIkgK 451,53
fo JIkgK 391,14
K 0,H20 - 1,28
Ko - 1,29
my kgls 19,42
To K 1673,15

Po. 2o  |bar 35,58 ty deg. C 597,5107

Po, coz bar 4,42] P4 bar 1,05

ho oo [J/kg 5676230,30 V4 m3/kg 2,766009

Nocoz  [J/kg 1373656,15 Wimo |- 0,77

hy Jlkg 4686638,25 Wicoz |- 0,23

So, H20 JIkgK 8982,10 X1, H20 - 0,891069

Ho w 91023518,32 X1, coz - 0,108931

Corizo  |JIkgK 2193,879

Cp1 JikgK 1878,117

11120 JIkgK 461,2683

0 r JIkgK 398,6397

1 K 1,H20 - 1,338704

K1 - 1,335322

m; kgls 19,42192

T K 870,6607

Pt w 3,43E+07| Pi 2o |bar 0,935622

P1, co2 bar 0,114378

1 120 Jikg 3580717

i, coz Jikg 714812,4

hy Jikg 2921559

$1, H20 JikgK 8982,1

H, w 56742289

D
g« HRSG g

Pt w -1,10E+07] ty deg. C 325,8682

P2 bar 1,05

\Z m3/kg 1,903026

W2, H2o - 0,77

W2.co2 - 0,23

X2, H20 - 0,891069

J X3, coz - 0,108931

' Coohizo  |JIkgK 2070,617

2 Cp2 JikgK 1783,205

12,420 JIkgK 281,5401

r2 JikgK 260,249

K2 H20 - 1,335322

K2 - 1,332365

my kgls 19,42192

T2 K 599,0182

P2, H20 bar 0,935622

P2, coz bar 0,114378

hy, Hoo Jikg -
hy, coz J/kg -

hy Jikg 2354528

82, H20 JlkgK 8982,1

_—Y _|® w 45729465
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Expanze v LPT turbiné a vykondenzovani ¢asti vody v kondenzatoru

ts deg. C 325,87
P3 bar 1,05
V3 m’/kg 1,90
W3, H20 - 0,77
W3,co2 - 0,23
X3, H20 - 0,89
X3, coz - 0,11
Coa 2o |JIkgK 2070,62
Cp3 JIkgK 1783,20
3120 JIkgK 281,54
T3 JKgR 200,25
v K 3H20 - 1,34
3 K3 - 1,26
my kgls 5,66
T3 K 599,02
P3, H20 bar 0,94
P3, co2 bar 0,11
N3 120 Jikg -
N3, coz Jikg -
hs Jikg 2354528,39
3, H20 JikgK 8982,10
Hy w 13315610,18
;G 4 [ deg. C 70,75
LPT P4 bar 0,07
\2 m*/kg 16,08
Wy, H2o - 0,77
[Pt (W | 566938| Wicor |- 0,23
X4, H20 - 0,89
X4, co2 - 0,11
Cp4, H20 J/kgK 1894,67
Cpa JikgK 1647,72
4120 JIkgK 281,54
T JIkgK 260,25
K4,H20 - 1,34
K4 - 1,26,
my kgl/s 5,66
Ty K 343,90
P4, H20 bar 0,06
ts deg. C 34,00 P4, coz bar 0,01
Ps bar 0,07 hatzo  |Jikg 2843299,77|
Vs m°/kg 0,00 hyco  |Jikg 282343 61
Ws o |- 1,00 hy Jikg 2254279,85,
Ws, co2 - 0,00 S4, H20 JikgK 8982,10
X5, H20 - 1,00 Hy w 12748672,67
Xs, co2 - 0,00
Cos,zo  |JIkgK 4178,47
Cps JikgK 4178,47
Ts5 H20 JikgK -
s JIkgK - H
S - Kondenzator
ms kgls 2,80
Ts K 307,15 19
Ps, H20 bar 0,07
Ps, co2 bar 0,00
N5, 120 Jikg 164832,31
N5, coz Jikg 0,00
hs Jikg 164832,31
S5, H20 JikgK 563,75
Hs w 461006,72
5
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Stlaceni v napédjecim Cerpadle na 1 bar

ts deg. C 34,00

Ps bar 0,07

Vs m°/kg 0,00 il

Ws, 120 - 1,00 5

W5 coz - 0,00

X5, H20 - 1,00

X5, co2 - 0,00

Cps, H20 J/kgK 4178,47

Cps J/kgK 4178,47

I's H20 J/kgK -

I's J/kgK -

oo |- : [Pc W | -261,8]

Ks - -

ms kg/s 2,80 I 6

Ts K 307,15 >

Psie0  |bar 0,07 cerp.

Ps, co2 bar 0,00

Ps, 120 J/kg 164832,31 ts deg. C 39,38

hs, coz J/kg 0,00 Pe bar 1,00

hs J/kg 164832,31 Ve m°/kg 0,00

S5, H20 J/kgK 563,75 We, H20 - 1,00

Hs W 461006,72 Ws, coz2 - 0,00
X6, H20 - 1,00
Xg, cO2 - 0,00
Cpg, H20 J/kgK 4178,47
Cps JkgK 4178,47
I'6,H20 J/kgK -
e JkgK -
K6,H20 - -
Kg - -
Me kgls 2,80
Te K 312,53
Ps, H20 bar 0,00
Ps, co2 bar 0,00
he oo [Jikg 164925,93
he, coz J/kg 0,00
hs J/kg 164925,93
S, H20 J/kgK 563,75
He w 461268,54
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SmiSeny tepelny cyklus

Komprese v napajecim ¢erpadle na 190 bar a pfeména vody na piehiatou paru

| —1,10E+07| 1

[P W W -6,49E+04]

D

HRSG K .

9 8 Cerp. 7
to, deg. C 550,00 tg deg. C 39,93 t7 deg. C 39,38
Py bar 190,00 Ps bar 190,00 p7 bar 1,00
Vo m’/kg 0,02 Vg m°/kg 0,00 v m°/kg 0,00
Wo, 20 - 1,00 W, H2o - 1,00 W7, 20 - 1,00
Wo, co2 - 0,00 Ws, co2 - 0,00 W7, co2 - 0,00
X9, H20 - 1,00 Xs, H20 - 1,00 X7, H20 - 1,00
X9, co2 - 0,00 X, co2 - 0,00 X7,c02 - 0,00
Cpo, H20 JlkgK 2870,96 j Cps, H20 JlkgK 4178,47 Cp7, H20 J/kgK 4178,47
Cpg J/kgK 2870,96 Cps JIkgK 4178,47 Cp7 JIkgK 4178,47
f9.H20 JlkgK - 2 Tg H2o JlkgK 7 H20 J/kgK -
ro JIkgK - g JIkgK r7 Jkgk |-
K9,H20 - 1,30 Kg,H20 - K7H20 - -
Ko - 1,30 Kg - K7 - -
My kg/s 3,42 mg kg/s 3,42 mz kg/s 3,42
Ty K 823,15 Ts K 313,08 T, K 312,53
P9, H20 bar 190,00 Ps, H20 bar 0,00 P7, H20 bar 0,00
P9, co2 bar 0,00 Ps, coz bar 0,00 P7, coz bar 0,00
o, oo Jikg 3405151,97 hg, h20 Jikg 183911,70 N7 Heo Jikg 164925,93
g, coz Jikg 0,00 hg coz Jikg 0,00 h7 coz J/kg 0,00
hg Jikg 3405151,97 hg Jikg 183911,70 hy J/kg 164925,93
Sg, H20 JIkgK 6371,59 Sg, H20 JIkgK 563,75 S7,H20 JikgK 563,75
Ho W 11641584,69 Hg w 628760,07 Hy w 563851,25
y
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SmiSeny tepelny cyklus

Reflux po kompresi na tlak spalovaci komory a vodni para po expanzi v turbiné HPT na tlak

spalovaci komory

ti deg. C 1212,09 tho, deg. C 301,48
P12 bar 40,00 P1o bar 40,00
Va2 m°/kg 0,00 Vig mkg 0,06
Wi2, H20 - 0,77 W10, H20 - 1,00
Wig,co2 |- 0,23 W19, co2 - 0,00
X12, H20 - 0,89 %10, H20 - 1,00
X12, co2 - 0,11 X10, co2 - 0,00
Cpiz,H20  [J/kgK 2284,80 Cp10, H20 JikgK 2868,33
Cp12 JIkgK 1948,13 Cp10 JlkgK 2868,33
1 2 12,120 JIkgK 259,37 T10,H20 JrkgK -
y 12 J/kgK 243,18 10 JikgK -
K12,H20 - 1,28 K10,H20 - 1,28
K12 - 1,29 1 p K1o - 1,28
myz kgls 13,77 Myg kgls 3,42
Tiz K 1485,24 Tio K 574,63
P12, H20 bar 35,64 P10, H2o bar 40,00
P12, co2 bar 4,36 P10, co2 bar 0,00
N2, 20 J/kg 3630798,55 N0, 20 Jikg 2966265,31
hiz, coz J/kg 1219378,93 1o, coz Jikg 0,00
hiz Jikg 3076172,04 hio Jikg 2966265,31
S12, H20 JikgK 8982,10 $10, H20 JlkgK 6371,59
Hiz w 42348435,19 Hio w 10141112,38
[Pt W [ 1,50E+06|
L
F HPT [ 9 -
to, deg. C 550,00
Py bar 190,00
Vo m7kg 0,02
|PC IW | -9,93E+06 Ws, H20 - 1,00
Wy, co2 - 0,00
thg deg. C 325,87 X, H20 - 1,00
P11 bar 1,05 X9, cO2 - 0,00
Vi1 m3/kg 1,90 Cpo, H20 JlkgK 2870,96
W11, H20 - 0,77 Cpy JikgK 2870,96
Wi1,c02 - 0,23 T9,H20 J/kgK
1 1 X11, H20 - 0,89 fy JikgK
X11, co2 - 0,11 K9 H20 - 1,30
Cpr11,H20  |J/kgK 2070,62 Kg - 1,30
Cp11 J/kgK 1783,20 mg kg/s 3,42
T11,H20 JikgK 281,54 Ty K 823,15
1 J/kgK 260,25 Pg, H20 bar 190,00
K11,H20 - 1,34 Po, co2 bar 0,00
K11 - 1,33 Ny, 20 Jikg 3405151,97
My4 kals 13,77 hy, coz Jikg 0,00
Taq K 599,02 hg Jikg 3405151,97
P11,H20  |bar 0,94 S9, H20 JIkgK 6371,59
P11, coz bar 0,11 Ho W 11641584,69
h11, oo Jikg -
hi1, coz Jikg -
hiy J/kg 2354528,39
$11, H20 JikgK 8982,10
His W 32413854,52

-34-

Andriy Tkachuk




VUT Brno FSI EU 2009

Odlouceni CO, a ¢asti vody v plynném stavu a naslednad komprese na 1 bar.

SmiSeny tepelny cyklus

ty deg. C 70,75| to deg. C 29,00 t20 deg. C 316,93
Ps bar 0,07 P1o bar 1,00 P20 bar 1,00
\2 m3/kg 16,08 Vig m-/kg 0,00 Vao m-/kg 0,00
W4, H20 - 0,77 Wi1g, H20 - 0,54 W20, H20 - 0,54
Wy, coz - 0,23 Wi1g, co2 - 0,46 W20, co2 - 0,46
X4, H20 - 0,89 X19, H20 - 0,75 X20, H20 - 0,75
X4, co2 - 0,11 X19, co2 - 0,25 X20, o2 - 0,25
Cps, o |J/kgK 1894,67| 4 Cprg,H20  |J/kgK - Cp20,H20  |J/kgK -
Cpa JlkgK 1647,72 Cp1g J/kgK - Cp20 J/kgK -
T4 oo JikgK 281,54 Moo |IkgK |- oo |IkgK |-
I JikgK 260,25 T JkgK |- 20 JkgK |-
4,120 - 1,34 K19,H20 - 1,34 K20,H20 - 1,34
Ky - 1,26 K19 - 1,45 K 20 - 1,33
my kals 5,66 Mg kals 2,86 My kals 2,86
T, K 343,90 Tio K 302,15 Tao K 590,08
Pstzo  |bar 0,06 Pig 20 |bar 0,54 Pao.t20  |bar 0,54
P4, co2 bar 0,01 P19, coz bar 0,25 P20, coz bar 0,25
h4 20 Jikg 2843299,77| hig, H20 Jikg 121530,77 hao, H20 Jikg 3109566,00
hy, coz Jikg 282343,61 hig coz Jikg 248065,15 hyo coz Jikg 484452,96
hy J/kg 2254279,85 hig Jikg 179108,66 hao Jikg 1915040,99
S4, H20 JIkgK 8982,10] H Sto.Hz0  |JIkgK - S0 |JIkgK B
H W 12748672,67 . H w 511981,58 H w 5474138,92
‘ Kondenzator © 2
19 M 20
|Pc (w | -4,96E+06]
, v , oy . o ;1
Vypocet ucinnosti cykli a kontrola hmotnostni bilance
CO,+nepatrné mnozstvi pary Moy kg/s 1,31
Voda v refluxu Moy kg/s 1,55
Voda produkovana(vypousténa) cyklem Mys kg/s 0,92
Vykony kopmresorua a turbin Prech w 2,00E+07
Teplo dodané Q dodané W 2,49E+07
ucginnost n % 80,44
My3+Myy kg/s 2,24
My3+Mys kg/s 2,24
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6 Zaver

Vysledek vypoctu ukazal, Ze je cyklus Graz velmi uc¢innou technologii. Nepocital jsem
ovSem s termodynamickou u¢innosti zatizeni, tepelnymi a tlakovymi ztratami. Proto také
vychazi tak velka €innost pies 80 %. Po zapocitani ztrat bychom se dostali na zminénych
55%. V porovnani s ostatnimi cykly zejména pak s paroplynovym cyklem se zda byt
technologie cyklu Graz o néco u¢innéjsi. Pokud ovSem do termické ucinnosti paroplynového
cyklu zahrneme i zafizeni na odlouceni CO;, ProtoZe o realizaci projektu rozhoduje tzv.
feasibility study zalezi pfedev§im na pfistim vyvoji situace s povolenkami CO,, V soucasné
dobé¢ jeden z nejvétsich vyrobcti CO, USA dosud neratifikovaly Kyotsky protokol. Proto tento
cyklus nema nadé&ji na uskute¢néni dokud neza¢nou skutecné aukce na povolenky CO; a jejich
cena nebude dostate¢né vysoka.

Na druhou stranu 1 pokud k tomuto dojde, ma tento cyklus fadu nevyhod. Jedna se o
slozité zatizeni, u n¢hoz jesté ne vSechny technické otdzky byly vyfeseny. PfedevSim spojeni
jednotlivych komponent by mohlo u elektrarny s vétsim vykonem pusobit problémy. Také o
uskladnéni CO; se jesté horlivé debatuje. Uvazuje se o skladovani pod motfem nebo o vhanéni
oxidu uhli¢itého do starych ropnych vrtii. RovnéZz se pracuje na metodach dalsiho vyuziti CO,
predevsim pro chemicky prumysl. Ale asi nejvétsim problémem je, ze metan je fosilni palivo
a tudiz vycCerpatelny zdroj. I kdyZ se zkoumaji postupy jak vyrdbét metan uméle.

Prestoze neni jasné, zda tento cyklus bude nékdy postaven, tato prace nastinila jeho
moznosti . Zaroven ukdzala, Ze i malé zvySeni u€innosti cyklu ptinasi velké technické
komplikace.
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8  Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratka/symbol Popis
CH4 metan
H,O voda
CO, oxid uhlicity
H vodik
(0)3 kyslik; molekula kysliku
HTT high temperature turbine — vysokoteplotni turbina
LPT low pressure turbine — nizkotlaka turbina
HPT high pressure turbine — vysokotlaka turbina
RC Rankine-Clausius
HRSG Heat recovery steam generator — Kotel na odpadni
teplo
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9 Seznam priloh

Priloha €. 1...Vypocet cyklu v Excelu

Piiloha ¢. 2...Parni tabulky ve formé knihovny Excelu
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